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1 
摘  要  
 本文发现了一种生活在塔玛亚历山大藻（Alexandrium tamarense）藻际中的
棕鞭藻。通过形态学和分子生物学的综合分析，确定该棕鞭藻为棕鞭藻
（Ochromonas sp.）。应用传统生物学与现代微流控技术相结合的手段，研究了该
棕鞭藻的生活习性，并对藻际中塔玛亚历山大藻、棕鞭藻、细菌三者之间的相互
关系进行了研究。本文的研究内容主要有一下几个方面： 
 1. 通过光学显微镜、荧光显微镜和扫描电子显微镜对该棕鞭藻进行了形态学
观察，确定了棕鞭藻的大小为 2-3µm，外表呈球形，头部端具不等长的两条鞭毛，
其中短鞭毛长度约为体长，长鞭毛长度约为体长 3-5 倍，具鞭毛茸毛；细胞内具
两个色素体。透射电子显微镜的观察结果显示，细胞内部细胞核、色素体、色素
体－内质网膜、金藻昆布糖囊泡、鞭毛基部等棕鞭藻的典型细胞结构。 
 2. 通过设计特殊引物分步、扩增出了棕鞭藻的 18s rDNA、ITS 以及部分 28s 
rDNA 序列，与 NCBI 上已发布的序列进行比对。综合形态学和分子生物学结果
确定了该棕鞭藻属于金藻门( Chrysophyta)、棕鞭藻属的一个种（Ochromonas sp.）。 
 3. 设计并制作了一种 PDMS 灌流芯片和一种玻璃浓度梯度芯片，并对两种
芯片的功能性进行了检测。结合显微镜下的实时拍摄技术，对芯片上连续培养的
棕鞭藻和塔玛亚历山大藻进行了长时间的跟踪拍摄，详细纪录了棕鞭藻二分裂、
摄食细菌、被细菌裂解，以及塔玛亚历山大藻暂时性孢囊运动和萌发的过程。 
 4. 鉴定出了三种被棕鞭藻摄食的细菌，并分析了这些细菌与塔玛亚历山大藻
之间的关系。利用离心、膜分离、施加抗生素的方法，将藻际中的棕鞭藻、塔玛
亚历山大藻及细菌分离出来。再通过不同组合形式的共培养，确定了三者之间存
在以下三组相互关系：（1）棕鞭藻－细菌之间直接的负相互关系；（2）细菌－塔
玛亚历山大藻之间直接的负相互关系；（3）棕鞭藻－塔玛亚历山大藻之间间接的
正相互关系。棕鞭藻通过与塔玛亚历山大藻之间的正相互关系，在一定程度上控
制了塔玛亚历山大藻的生长。对物种间相互关系的研究，将帮助我们更好地预防
与控制有害赤潮。 
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3 
Abstract 
 In this study, a small flaellate microalgal species was observed to live in the 
phycosphere of toxic red tide dinoflagellate Alexandrium tamarense. Phylogenetic 
analysis and ultrastructural observations demonstrated that the flagellate microalga 
occurred in the phycosphere is a species of Ochromonas sp. By combination of 
traditional biological methods with modern microfluidic chip technology, the 
characterization of Ochromonas sp. and the species interactions in the phycosphere of A. 
tamarense were studied. The results were as follows: 
 1. Light microscopy, TEM and SEM were used to investigate the morphology and 
ultrastructure of the small flagellate microalga. Cells of the flagellate microalga were 
spherical, naked and measured 2-3 µm and two unequal flagella arised from the anterior 
face to the cell. The long anterior flagellum (about 3-5 times the length of the cell) which 
beared with mastigonemeis directed forwards. Image under fluorescence microscopy 
indicates each cell of flagellate containing two chloroplasts. TEM image shown that the 
nucleus and chloroplast enclosed by the endoplasmatic reticulum which may continuous 
with the nuclear envelope.  
 2. The typical ultrastructure of the flagellate microalga was also observed, such as 
chrysolaminarin vacuole and complex flagellum basal body. Combined with the 
phylogenetic analysis of 18s rDNA, ITS and 28s rDNA, this flagellate microalga was 
identified to be Ochromonas sp.  
  3. Two kinds of microfluidic chips were fabricated to culture Ochromonas sp. and A. 
tamarense. The time taps capture under microscope was used to monitor the cell cultured 
on the microfluidic chips. Finally, process of ingesting bacteria, binary fission and lysised 
by bacteria of Ochromonas sp was recorded, as well as the movement and germination 
process of the A. tamarense cyst. 
 4. Three strains of bacteria ingested by Ochromonas sp. were isolated and identified 
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to belong to α-, δ- and γ- Proteobacteria respectively, and two of them were found have 
been reported had close relationship A. tamarense. After treated by centrifugate, 
membrane separation and antibiotics, axenic cultures of Ochromonas sp., A. tamarense 
and bacteria were obtained from the phycosphere. Through a different assembles of 
coculture experiment, the species interactions in this phycosphere microenvironment 
were analysed. The result firstly uncovered a positive effect of Ochromonas sp. on 
dinoflagellate in the phycosphere of A. tamarense. This study of the interactions between 
species, will help us do better in prevention and control of harmful algal blooms. 
 
Keywords: Ochromonas sp.; Alexandrium tamarense; Species interactions 
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第一章  引  言  
海洋是一种生物与环境，生物与生物之间相互依存，相互制约的复杂生态系统，
系统中的物质循环，能量流动处于相对稳定的动态平衡[1]。随着生活水平的日益提
高，人类对于资源的需要也与日俱增。在有限的陆地资源无法满足需求时，数量巨
大且种类繁多的海洋生物成了人类研究和开发的重要资源，世界各沿海国家把注意
力集中到了海洋生物资源的研究和开发上来。在对海洋资源进行开发、利用的同时，
人类活动对海洋生态系统也产生了不容忽视的影响。近年来，全球赤潮爆发的频率、
规模及其造成的危害都在逐渐上升。赤潮的爆发，在对浩瀚的海洋环境造成破坏的
同时，也在水产养殖上给人类带来了巨大的损失[2]，更严重的还能给我们的健康带
来危害。 
对海洋生物资源的研究，很大程度上取决于生物技术的研究和发展水平。由于
海洋生态系统构造庞大且复杂，赤潮爆发和消退在时间和空间上的不确定性，至今，
我们对赤潮的认识还很不够。而要减轻赤潮给我们带来的灾害，关键在于了解赤潮
的发生机制，即赤潮生物如何能在海洋生态群落中发展成优势种、外界环境中温度、
盐度和营养物质以及海流等因子如何诱发赤潮等生态学和海洋学机制[3]。而这些都
需要大量的实验研究，因而寻求新的手段也成了海洋科学研究的一个新的方向。 
第一节 塔玛亚历山大藻的研究现状	  
1.1.1 塔玛亚历山大藻赤潮简介  
塔玛亚历山大藻（Alexandrium tamarense）属于甲藻门、甲藻纲、横裂甲藻亚
纲、多甲藻目、亚历山大藻属，是一类可以产生毒素的赤潮甲藻，它被认为是产生
神经性贝毒素（PSP）的主要物种[4]。该藻在较暖的水域，如美国、欧洲、南美、菲
律宾、香港等地区有较高的赤潮发生频率[5, 6]。塔玛亚历山大藻生存范围广、适应能
力强，在我国北至胶州湾、南至大鹏湾、厦门海域都有发现[7, 8]。 由塔玛亚历山大
藻产生的麻痹性贝毒可以通过鱼、贝类的累积而达到使人中毒的浓度[2]。因此，对
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